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En este capítulo, se va a dar una breve descripción sobre todo el proyecto. 
En este proyecto se va a diseñar un cargador de baterías que se alimenta a partir de un 
panel solar fotovoltaico, cargando una batería de acumulación de 12 voltios. En 
concreto, el cargador de baterías busca el punto de carga óptimo del panel solar para 
cargar la batería de 12 voltios con la máxima corriente que pueda dar el panel solar en 
cualquier instante. 
En la actualidad, cada vez es más común ver viviendas alimentadas con energía solar 
mediante la utilización de paneles solares fotovoltaicos, sobre todo en las zonas 
rurales. Mediante la utilización de la energía solar, a través de paneles fotovoltaicos, se 
consigue utilizar un tipo de energía eléctrica renovable obtenida a través de los rayos 
del sol, gracias al efecto eléctrico fotovoltaico de un determinado dispositivo. Con la 
utilización de este tipo de energía eléctrica se consigue hacer llegar la energía eléctrica 
en entornos aislados, donde no se requieren altas potencias eléctricas o que el acceso 
de la red electica habitual sea difícil, haciendo de esto una alternativa económica 
viable. 
Como se puede comprobar en la figura 1, el proceso simplificado para la utilización de 
la energía solar fotovoltaica en una vivienda sería el siguiente: mediante el panel solar 
se genera la energía eléctrica a bajas tensiones y en corriente continua. A 
continuación, esta energía producida por el panel solar se convierte mediante un 
conversor DC/AC a una señal de corriente alterna de 220 Voltios y con una frecuencia 
de onda de 50 Hz, tal y como si fuera la señal de la red eléctrica, consiguiendo de este 
modo que la energía pueda ser aprovecha por cualquier elemento de la vivienda. 
 
 





Además de poder alimentar a una vivienda, existe la posibilidad de que la energía 
eléctrica generada por el panel solar y que no es aprovechada por la vivienda, se 
puede inyectar a la red eléctrica mediante el empleo de un centro de transformación 
que eleve dicha energía eléctrica de baja tensión a media tensión, es decir, de 230 
voltios a 20kV. 
El principal problema del uso de la energía eléctrica solar es que en las horas en las que 
no hay luz solar o la incidencia de los rayos solares es mínima, es decir, durante la 
noche y los momentos en que el sol está a una altura próxima al horizonte, con lo que 
no se podría utilizar dicha energía ya que ésta sería nula o insuficiente. Para poder 
solventar este inconveniente existen varias alternativas, aunque la más eficaz y 
económica sería el incorporar unas baterías de acumulación, para que en los 
momentos en los que el rendimiento del panel solar es mínimo o nulo se pueda utilizar 
la energía eléctrica generada por el panel solar sin necesitar un enganche a la red 
eléctrica. 
Para incorporar las baterías de acumulación, es necesario instalar un cargador solar en 
la instalación de la vivienda para que cargue dichas baterías, quedando finalmente la 
instalación eléctrica como se observa en la figura 2.  
A continuación, como se puede comprobar en la figura 2, se va a describir el proceso 
simplificado para la utilización de la energía solar fotovoltaica en una vivienda con 
baterías de acumulación, quedando el proceso de la siguiente forma: mediante el 
panel solar se genera la energía eléctrica a bajas tensiones y en corriente continua. A 
continuación, a través de un cargador de baterías, se cargan las baterías de 
acumulación, esta carga de las baterías de acumulación se produce con la energía 
eléctrica restante que no se ha llegado a utilizar del panel solar. La energía acumulada 
en dichas baterías puede ser utilizada por cualquier aparato eléctrico de la vivienda en 
cualquier instante, para ello es necesario transformar esta energía mediante un 
convertidor de corriente continua a corriente alterna, es decir, un inversor, dando a la 
salida de este convertidor una señal alterna de 220 V con una frecuencia de la onda de 





Figura 2.- Esquema de una casa completo con panel solar 
 
Como se ha mencionado en este capítulo, este proyecto trata sobre el diseño del 
cargador que es capaz de cargar las baterías de acumulación de 12 voltios a partir de la 
alimentación que da el panel solar fotovoltaico. 
El panel solar fotovoltaico es la fuente de alimentación que se va a utilizar para 
alimentar al cargador solar que se va a diseñar en este proyecto. Dicho panel solar, o 
modulo fotovoltaico, consigue producir electricidad, siendo esta energía de tipo solar, 
gracias al conjunto de células fotovoltaicas del panel a partir de la incidencia de la luz 
solar sobre estas células. 
 
Gráfica 1.- Curva de carga panel solar 
 
Figura 3.- Panel solar real 
 
El funcionamiento del panel solar es el de una fuente de corriente ideal en un rango de 
tensión hasta que su corriente decae cerca del circuito abierto, como se observa en la 
figura 3, siendo esta corriente variable dependiente a la incidencia de la luz solar, es 
decir, que a mayor radiación de la luz solar en el panel, mayor es la corriente y en 
consecuencia mayor será la tensión que es capaz de dar el panel solar y viceversa. 
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El panel solar fotovoltaico es capaz de generar un amplio rango de tensiones e 
intensidades, dependiendo estos valores de la radiación solar que le llega al panel 
solar. Como se observa en la gráfica 1, existen puntos en las curvas de carga donde se 
produce una potencia óptima, es decir, puntos donde la potencia que es capaz de dar 
el panel solar fotovoltaico con esas condiciones es la máxima posible. Para conseguir 
esa potencia máxima, hay que buscar en las curvas de carga los puntos en donde el 
producto de tensión por intensidad es máximo para esas condiciones de radiación 
solar.  
El cargador solar que se va a diseñar en este proyecto es capaz de tener un 
seguimiento del punto de carga óptimo para dicho panel solar, es decir, es capaz de 
buscar la máxima corriente que da en cada instante el panel solar fotovoltaico, 
consiguiendo de esta forma obtener el punto de máxima potencia que puede dar el 
panel en todo momento. 
La batería para la que se ha diseñado el cargador solar es para una batería de 
acumulación de 12 voltios. Como se observa en la gráfica 2, el rango normal de 
tensiones con el que opera esta batería es de 10,1 voltios a 13,9 voltios. Este rango de 
tensiones depende de la carga que tenga la batería, ya que a plena carga puede 
alcanzar valores de tensión en torno a 13 voltios o incluso valores mayores y cuando 
comienza a estar descargada dicha batería, la tensión cae por debajo de los 11 voltios; 
con carga normal, la tensión de la batería esta en torno a los 12 voltios. 
 
Gráfica 2.- Rango de tensiones de la batería de acumulación 
 
Para cargar la batería, es necesario que el valor de tensión en bornes de ésta sea de 12 
voltios o mayor, no pudiendo tener una tensión superior a 13,8 voltios para cargar la 
batería, puesto que con tensiones mayores se puede dañar gravemente la batería.  
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El objetivo para el que se ha diseñado este cargador solar es el de cargar las baterías 
de acumulación de 12 voltios. Este cargador utiliza un conversor DC/DC que disminuye 
la tensión que da el panel solar, siendo ésta de entre 20 voltios a 60 voltios, a la 
tensión necesaria para la carga de la batería, que está entre 12 voltios y 13,8 voltios. 
Para realizar una carga óptima de la batería es necesario encontrar en cada instante el 
punto de máxima potencia, consiguiendo de esta manera que la corriente que le llega 
a la batería sea la máxima posible, como se observa en la figura 4. Para conseguir 
realizar este seguimiento del punto de máxima potencia el cargador solar lleva 
incorporado un microprocesador. 
 
Figura 4.- Esquema del sistema 
 
A continuación se va a explicar brevemente los elementos fundamentales del sistema 
para entender el funcionamiento de éste. 
 





El funcionamiento simplificado del sistema es el siguiente: el panel solar alimenta al 
cargador, éste gracias al conversor DC/DC disminuye la tensión del panel solar a la 
necesaria para la carga de la batería. Este conversor DC/DC está controlado a través de 
una señal de control PWM generada a partir del microprocesador. El microprocesador 
recibe información de la corriente que le llega a la batería gracias al medidor de 
corriente, y este microprocesador mediante el algoritmo que tiene implementado, 
consigue buscar el punto de carga óptimo y en consecuencia se consigue sacar la 
máxima corriente que es capaz de dar el panel solar fotovoltaico para cargar con la 
mayor eficacia a las baterías de acumulación. 
Como se observa en la figura 5, los elementos fundamentales para el funcionamiento 
del cargador solar de baterías son los siguientes: 
El conversor DC/DC es el elemento que disminuye la tensión de entrada del cargador, 
de la tensión que da el panel solar a la tensión necesaria para la carga de la batería de 
acumulación de 12 voltios. La tensión de entrada del cargador podrá ser desde los 20 
voltios hasta los 60 voltios y la tensión a la que tendrá que convertir el conversor 
DC/DC será 12 voltios o más, no pudiendo pasar esta tensión de los 13,8 voltios. 
El medidor de corriente es el elemento encargado de proporcionar información sobre 
la corriente que le llega a la batería en todo momento al microprocesador. Puesto que 
el microprocesador únicamente reconoce valores de tensión, habrá que convertir esta 
medida de corriente en una medida de tensión que pueda ser legible por el 
microprocesador 
El microprocesador es el elemento que controla todo el proceso de cargado de la 
batería de acumulación. Mediante el algoritmo del microprocesador, se consigue 
realizar el seguimiento del punto de carga óptimo del panel solar, en conclusión realiza 
la búsqueda de la máxima corriente que es capaz de dar el panel solar. Además 
mediante el microprocesador se realizan funciones de protección tanto a la batería 
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2. DISEÑO DE LA ARQUITECTURA 
En este capítulo se va a explicar con detalle la función y los principales elementos del 
sistema cargador solar de baterías. 
El principio de funcionamiento del sistema es el de un conversor DC/DC reductor (ver 
figura 6), donde la salida del circuito es proporcional a la entrada del circuito, siendo 
esta proporción el ciclo de trabajo de la señal troceada. 
           
   
    
      
 
Figura 6.- Principio funcionamiento de conversor DC/DC 
 
Para tener controlado la tensión  y corriente de salida del cargador solar, se realiza un 
sistema en bucle cerrado con un microprocesador, es decir, este sistema se conecta en 
un bucle de control digital que regula la PWM en función de una función de costo, 
como se observa en la figura 7. 
 




El diagrama de bloques del sistema, que se observa en la figura 8. Este sistema está 
compuesto de los siguientes bloques: etapa de potencia, modulador PWM, 
microprocesador y sensores de corriente y tensión. 
 
 
Figura 8.- Diagrama de bloques del sistema 
 
A partir de la figura 8, se van a determinar los siguientes elementos del sistema: 
 
2.1. Etapa de potencia 
A continuación se explica la parte del sistema en la que se realiza la conversión de la 
tensión que da el panel solar fotovoltaico al valor adecuado para la carga de la batería 
de acumulación de 12 voltios. 
 
2.1.1. Interruptor 
Mediante el interruptor se consigue disminuir la tensión de la entrada, que le llega a 
través del panel solar fotovoltaico, a la tensión media necesaria para la carga de la 
batería de acumulación. 
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Para conseguir esta reducción de la tensión de entrada del cargador, es necesario que 
el interruptor se apague y se encienda para así poder trocear la onda de entrada. De 
este modo la onda resultante, tendrá una tensión media menor a la que estaba dando 
el panel solar a la entrada del circuito. Esta tensión resultante tiene el valor medio 
necesario para cargar correctamente las baterías de acumulación. Para controlar esta 
acción, del apagado y encendido del interruptor, se utiliza la señal PWM generada 
mediante el bloque modulador PWM (ver apartado 2.2). 
Mediante el apagado y el encendido del interruptor se consigue además obtener el 
punto de carga óptimo del panel solar, es decir, se consigue obtener para cualquier 
situación del panel solar la máxima corriente para cargar de forma más eficaz la 
batería de acumulación. 
 
2.1.2. Filtro LC 
Se ha implantado un filtro paso bajo, un filtro LC, para obtener el valor continuo de la 
señal. Esto es necesario puesto que la batería necesita para cargarse un valor de 
tensión continúa. Con lo que mediante este filtro se consigue obtener únicamente el 
valor de continuo de la tensión, después de haber reducido el valor medio de la 
tensión al valor necesario para la carga de la batería de acumulación. 
 
 
2.2. Modulador PWM 
A continuación se van a explicar los generadores de ondas necesarios para general la 
señal de control PWM y que de este modo funcione correctamente el circuito. 
 
2.2.1. Generador de señal PWM 
Para poder controlar el apagado y el encendido del interruptor, es necesaria una señal 
que controle dicha acción. La función de la señal PWM es la de controlar al interruptor, 
es decir, la señal PWM generada es la señal que controla el encendido y apagado del 
interruptor. 
Para generar la onda PWM se necesitan dos señales, la portadora y la moduladora. La 
señal moduladora se obtiene a partir de la salida del microprocesador y la señal 
portadora es una onda triangular. Esta onda triangular se obtiene a través del 
generador de onda triangular. 
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A partir de las señales anteriormente descritas, se obtiene una onda PWM unipolar 
con lo que se consigue controlar correctamente al interruptor para conseguir disminuir 
la tensión continua de entrada a la tensión continua de salida necesaria para la carga 
de la batería. 
 
2.2.2. Generador de onda triangular 
Como se ha mencionado anteriormente, la onda triangular generada se utiliza como 
señal portadora para generar la señal PWM que controla el apagado y el encendido del 
interruptor. 
Para generar la onda triangular se ha pensado diseñar el generador de onda, en vez de 
comprar un circuito integrado que desempeña dicha función. Con esta opción de 
diseñar el generador se abarataran los costes finales del circuito puesto que sale más 
rentable la opción de construir el generador de onda triangular que la de adquirir el 
circuito integrado. 
A continuación, en la figura 9, se muestra una simulación de una posible onda 
triangular a generar mediante el circuito que se va a diseñar. Esta onda triangular, 
como se observa en la figura, tendrá que tener los valores máximos y mínimos de la 
onda dentro de los valores que es capaz de dar el microprocesador, para que de esta 
forma se genere una señal PWM correctamente. Si se consigue generar la onda PWM 
correctamente, se consigue el funcionamiento correcto del cargador solar. 
 
 





Como se puede observar en la figura 8, el microprocesador es la parte central e 
indispensable de todo el sistema, en el cual, si este elemento falla, se produciría el fallo 
de todo el sistema completo. 
Mediante el microprocesador, se consigue buscar la máxima corriente que es capaz de 
dar el panel solar en cualquier instante, ya que en el microprocesador se encuentra el 
algoritmo de control del sistema. El microprocesador también realiza una función de 
protección de la batería de 12 voltios y del circuito del cargador solar, evitando en 
todo lo posible que en ambos elementos se produzcan sobrecargas o sobretensiones 
que puedan dañar a éstos. 
Para conseguir que el microprocesador realice correctamente la búsqueda de la 
máxima corriente que es capaz de dar el panel solar fotovoltaico, es necesario que 
constantemente se esté midiendo la corriente que le llega a la batería. Con dicha 
información de la corriente y mediante el algoritmo utilizado para implementar esta 
función, se consigue que en todo momento la corriente que da el panel solar 
fotovoltaico sea máxima, independientemente de la tensión que esté dando el panel 
solar, siempre que esta tensión que da el panel solar sea mayor a la de un valor 
mínimo para el correcto funcionamiento del circuito. Esta medida de la corriente se 
consigue a través del medidor de corriente implementado (ver apartado 2.4). 
Además de la función principal del microprocesador, que es la búsqueda de la máxima 
corriente que le llega a la batería de acumulación, éste realiza unas funciones de 
protección tanto del cargador solar como de la batería. Estas funciones de protección 
consisten en evitar sobrecargas tanto en el cargador como en la batería, evitando en la 
mayor parte posible que alguno de estos dos elementos resulte dañado. Para que esta 
función de protección se desarrolle correctamente, es necesario que el 
microprocesador tenga información en todo momento de la tensión que hay en bornes 
de la batería. Esta medida de la tensión se consigue mediante el medidor de tensión 
implementado (ver apartado 2.5). 
 
 
2.4. Medidor de corriente 
Mediante el medidor de corriente se le suministra información de la corriente que le 
llega a la batería al microprocesador. 
Para conseguir pasarle la información de la corriente al microprocesador,  es necesario 
convertir este valor de corriente a un valor de tensión que sea capaz de leer el 
microprocesador. Este proceso hay que realizarlo puesto que el microprocesador 
17 
 
únicamente puede recibir valores de tensión a través de sus puertos de entrada-salida. 
Para realizar esta conversión de corriente a tensión, se hace pasar la corriente por una 
resistencia, produciéndose en esta una caída de tensión. Con esta acción, se ha 
conseguido convertir el valor de la corriente en un valor de tensión. Una vez que se 
tiene el valor de tensión, este se acondiciona mediante un amplificador de 
instrumentación. Por último, este valor de tensión que se ha acondicionado, se le envía 




2.5. Medidor de tensión 
Mediante este medidor de tensión se le hace llegar información sobre el valor de 
tensión que hay en bornes de la batería al microprocesador. 
Para poder enviar la tensión que hay en los bornes de la batería es necesario disminuir 
esta tensión, para que de este modo la tensión que le llegue al microprocesador este 
dentro de los valores de tensión legibles para éste, y de este modo proteger contra 
sobretensiones al microprocesador. 
 
 
2.6. Especificaciones del sistema 
A continuación se van a detallar las especificaciones que deberá cumplir como mínimo 
el sistema: 
La tensión de entrada (   ) debe ser de 20 a 60 voltios. 
La tensión de salida (    ) debe ser de 12 a 13,8 voltios. 
La corriente máxima de carga (         ) debe ser como máximo de 10 amperios. 
La frecuencia de oscilación de la PWM debe ser como mínimo de 25 kHz. 
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3. DISEÑO DEL HARDWARE  
En este capítulo se explica en profundidad todo lo referente al diseño del circuito.  
 




En la figura 11 se observa el bloque eléctrico que se ha diseñado para acoplar el 
microprocesador al circuito impreso. 
 
Figura 11.- Bloque eléctrico del microprocesador 
 
El microprocesador que se ha colocado en el cargador solar es el microprocesador de 
la familia 8051, en concreto el Toolstick 330DC de la compañía Silicons Labs. Se ha 
decidido trabajar con este microprocesador puesto que ya lo he utilizado en diversas 
asignaturas de la carrera y puesto que cumple con todos los requisitos necesarios del 
sistema. Este microprocesador posee entre otras muchas características: un oscilador 
interno de 24.5MHz, una memoria flash de 8Kb, un conversor Analógico-Digital y otro 
Digital-Analógico de 10 bits, y 17 puertos digitales de entrada y salida configurables. En 
este proyecto se utilizan principalmente los puertos Analógico-Digital y Digital-
Analógico, para realizar las distintas mediciones y generar las distintas señales de 
control. El convertidor Analógico-Digital se configura en modo diferencial para tener 




Figura 12.- Toolstick C8051F330 
Se utiliza el Toolstick F330DC, que se observa en la figura 12, para conectarlo al 
circuito impreso puesto que para soldar el chip al propio circuito impreso se necesita 
un soldado especial del que no se dispone, con lo cual la forma más económica es 
mediante el empleo del Toolstick F330DC y conectarlo mediante los conectores 
implementados a la placa. 
En la figura 11, se observa que se ha puesto un conector de 5 pines y otro conector de 
16 pines que sirven para conectar el microprocesador Toolstick 330DC al circuito 
impreso. Mediante el conector de 5 pines se consigue alimentar al microprocesador 
mediante el regulador de tensión de 3 voltios, se le da la referencia de masa y se ha 
implementado el botón de reset para inicializar el microprocesador. En el conector de 
16 pines, se accede a las entradas y salidas del microprocesador; las entradas y salidas 
utilizadas han sido los pines P1.0, P1.2 y P1.5, para el puerto Analógico-Digital, el pin 
P0.1, para el puerto Digital-Analógico y los pines P0.4 y P0.5, para la comunicación 
serie. También se ha implementado un conector de 3 pines, que sirve para realizar una 
comunicación serie con el microprocesador y de este modo interactuar con éste. 
Además a la salida del puerto Digital-Analógico se ha colocado un amplificador 
operacional para que la salida de este puerto sea amplificada. La ganancia de 
amplificación que se ha puesto es de 2, consiguiendo de este modo generar 
correctamente y con un mayor rango la señal PWM de control de los transistores, ya 
que este circuito está alimentado a 5 voltios. Si no se colocase un amplificador 
operacional, no se generaría correctamente la señal PWM, debido a que en esta señal 
habría una zona muy elevada en la que no se generaría ninguna señal, puesto que la 
señal moduladora, salida del puerto digital-analógico, sería mucho menor a la señal 
portadora, onda triangular, consiguiendo con esta amplificación de la salida del puerto 
digital-analógico reducir esta zona en la mayor parte posible.  
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3.2. Generador de onda triangular 
En la figura 13 se observa el bloque eléctrico del generador de onda triangular. 
 
Figura 13.- Bloque eléctrico del generador de onda triangular 
 
Para realizar el generador de onda triangular, se utiliza un oscilador construido a partir 
de un amplificador operacional montado como comparador con histéresis. Como se 
observa en la figura 13, la salida de la onda triangular no se obtiene a la salida del 
amplificador operacional, puesto que en este punto se obtendría una onda cuadrada, 
sino que se obtiene en la entrada inversora del amplificador operacional, consiguiendo 
de este modo una onda triangular. 
Puesto que dentro del circuito no es posible realizar una alimentación simétrica, es 
decir, no se puede alimentar al amplificador operacional con ± 5 Voltios, al 
amplificador operacional se le alimenta con 5 Voltios y con la masa del circuito. Al 
realizar esto, y para que la onda triangular salga con un valor medio positivo, se le ha 
introducido un valor de continua ajustable mediante un potenciómetro. Con este valor 
se consigue variar el valor medio de la onda triangular, así como sus valores máximos y 
mínimos. Para tener una onda triangular optima, es necesario que el potenciómetro 
este en su valor medio, es decir, que la tensión de continua sea aproximadamente de 





Para simplificar los cálculos a la hora de obtener la frecuencia de la onda triangular, se 
ha decidido poner la resistencia    y la resistencia    idénticas, con un valor de ambas 
resistencias de 10KΩ, quedando la fórmula para obtener el periodo de la onda 
triangular de la siguiente manera: 
                      
               
El periodo coincide con la constante de tiempo ya que el umbral de histéresis 
corresponde con 
   
  . 
Con lo cual colocando estos componentes en el diseño del oscilador, una resistencia de 
750Ω y un condensador de 22nF, se consigue una frecuencia de la onda triangular de 
unos 30 KHz teóricamente, es decir, un periodo de 33 µs, cumpliendo con las 
especificaciones del circuito.  
En conclusión, la onda triangular resultante tiene una tensión mínima de 
aproximadamente 1 Voltio y una tensión máxima de unos 3 Voltios, la frecuencia de la 
onda triangular es de aproximadamente 30 KHz. Se puede regular la tensión media de 
la onda, así como sus valores máximos y mínimos, mediante un potenciómetro. 
 
3.3. Generador de señal PWM 
En la figura 14 se observa el bloque eléctrico del generador de la señal PWM. 
 
Figura 14.- Bloque eléctrico del generador de señal PWM 
 
En este bloque, se observa que el generador de señal PWM se ha implementado 
mediante un amplificador operacional en lazo abierto, es decir, mediante un 
amplificador operacional en modo comparador, siendo las entradas de este 
comparador la amplificación de la salida del puerto Digital-Analógico, siendo esta la 




3.4. Medidor de corriente 
En la figura 15 se observa el bloque eléctrico para realizar la medición de la corriente 
que le llega a la batería, es decir, el medidor de corriente. 
 
Figura 15.- Bloque eléctrico del medidor de corriente 
 
En este bloque, se observa cómo se convierte la corriente que pasa por la resistencia, 
en un rango de tensión capaz de ser leído por el microprocesador. Para realizar esta 
conversión, la corriente que le llega a la batería, se hace pasar por la resistencia R3, 
produciendo una caída de tensión en ésta, esta caída de tensión en la resistencia R3 se 
envía al microprocesador a través de un amplificador de instrumentación, el AD620, 
para adecuar correctamente la tensión obtenida de la conversión al rango que es 
capaz de leer el microprocesador, que en este caso la tensión máxima permitida para 
los puertos de entrada del microprocesador es de 3 voltios. 
Para conseguir medir correctamente la caída de tensión en la resistencia R3, se han 
colocado dos divisores de tensión idénticos, éstos tienen una ganancia de 0,17, 
consiguiendo de este modo disminuir la tensión de 12 voltios, que es la tensión  
normal de las baterías de acumulación, a 2 voltios aproximadamente.  
Al AD620 se le ha colocado una ganancia variable, es decir, en la resistencia de 
ganancia se ha colocado un potenciómetro, pudiendo conseguir ganancias que van 
desde 2 hasta la saturación del propio amplificador de instrumentación. Esta ganancia 
del amplificador de instrumentación se ha realizado de esta manera para que en el 
caso de que la corriente que le llega a la batería sea muy elevada, se pueda variar la 
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ganancia al amplificador de instrumentación. Consiguiendo de esta manera que la 
corriente que le llega a la batería de acumulación pueda ser perfectamente legible por 
el microprocesador, es decir, que haya una tensión máxima a la salida del amplificador 
de instrumentación de unos 3 voltios, ya que sino el microprocesador no podría leer 
correctamente la corriente que recibe la batería y de este modo no funcionaría de 
forma adecuada el cargador solar, e incluso se podría dar el caso de que se produjeran 
daños al microprocesador, a las baterías o al propio cargador por un mal 
funcionamiento. 
 
3.5. Medidor de tensión 
En la figura 16 se observa el bloque eléctrico para medir la tensión en bornes de las 
baterías de acumulación o la tensión que da el panel solar al cargador solar. 
 
Figura 16.- Bloque eléctrico del medidor de tensión 
 
Para que el microprocesador pueda proteger a la batería contra posibles 
sobretensiones, es necesario que se mida en todo momento la tensión en bornes de la 
batería, es decir, la tensión de salida del cargador solar. 
Puesto que el microprocesador únicamente puede medir tensiones con un fondo de 
escala de aproximadamente 3 voltios, se realiza una disminución de la tensión de 
salida del cargador mediante un divisor de tensión. La ganancia que se ha dado a este 
divisor de tensión es de    , puesto que cuando en bornes de la batería hay 14 voltios 
en la entrada del microprocesador haya 2 voltios, consiguiéndose de este modo 
proteger de la mayor forma posible, de que al microprocesador le llegue una 
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sobretensión a través del pin P1.0. Después del divisor de tensión se ha puesto un 
amplificador operacional actuando como seguidor de tensión, es decir, como buffer, 
eliminando de esta manera los posibles efectos de carga que pueda haber. 
Además de medir la tensión de salida del cargador de baterías, también se puede 
medir la tensión dada por el panel solar. Para poder medir la tensión del panel solar, 
primero hay que regular el potenciómetro R2 al valor adecuado para que la tensión 
que se manda al microprocesador no supere la tensión de 3 voltios, y a continuación 
habría que cambiar el jumper J1 a la posición 2-3, consiguiendo de este modo medir 
correctamente la tensión de entrada del circuito.  
 
3.6. Conversor DC/DC 
En la figura 17 se observa el bloque eléctrico del conversor DC/DC. 
 
Figura 17.- Bloque eléctrico del conversor DC/DC 
 
Este bloque es el fundamental para conseguir la reducción de la tensión de entrada 
que da el panel solar fotovoltaico a la tensión necesaria para la carga de la batería de 
acumulación. 
Mediante el transistor TIP147 y la señal PWM de control que le llega a la base del 
transistor, se consigue trocear la señal de entrada correctamente, de forma que se 
consigue la tensión media necesaria para la carga correcta de la batería. Se ha decidido 
colocar el transistor TIP147 puesto que éste tiene una corriente máxima entre 
colector-emisor de 10 A, asegurándose de que esta corriente máxima es lo 
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suficientemente grande para resistir la carga normal de la batería de acumulación. 
Para conseguir que no haya un exceso de calentamiento en el transistor TIP147, se ha 
decidido poner un transistor PNP en cascada con el TIP147, en concreto el 2N2905, de 
este modo se evitan los sobrecalentamientos. Se ha decidido colocar el transistor 
2N2905, ya que éste cumple con todos los requerimientos necesarios del circuito. 
El diodo MUR405 se utiliza como diodo de recuperación. Mediante este diodo se 
permite que la corriente de la bobina circule a través de éste en los momentos en los 
que el transistor TIP147 está en corte, consiguiendo que de esta manera se trabaje en 
régimen permanente puesto que la corriente de la bobina es continua en todo 
momento, es decir, la bobina trabaja en modo de conducción continuo. Se ha puesto 
este diodo ya que tiene un tiempo máximo de recuperación de 25 nanosegundos y la 
corriente que es capaz de soportar es de 5 A, que es suficiente para los requerimientos 
mínimos del circuito. 
Se ha puesto un filtro LC después de los transistores para filtrar la onda resultante y 
dejar el valor de continua de la tensión. La frecuencia de este filtro es de 
aproximadamente unos 14kHz, con el que se asegura que la onda resultante saldrá lo 
suficientemente continua para la carga de la batería. El filtro consigue filtrar la onda 
resultante puesto que al ser un filtro paso bajo, se filtran las frecuencias mayores a las 
de la frecuencia de corte, en este caso unos 14 kHz, y puesto que en este caso la 
frecuencia de corte del filtro es menor a la frecuencia de la onda que va a filtrar, que 




A continuación en la figura 18 y la figura 19 se muestran simulaciones del 
funcionamiento de  este bloque del circuito. En la figura 18 están las simulaciones de la 
señal de control de los transistores, es decir, la señal PWM y la resultante después de 
filtrarla. En la figura 19 se muestra la simulación de la señal de entrada, que es de 35 
voltios, y la señal resultante antes de ser filtrada. 
 
 
Figura 18.- Simulación de las PWM de control y de la señal filtrada 
 
 






3.7. Regulador de tensión 
En la figura 20 se observa el bloque eléctrico de los reguladores de tensión. 
 
Figura 20.- Bloque eléctrico de los reguladores de tensión 
 
Se ha introducido un regulador de tensión de 5 voltios y otro de 3 voltios. Estos dos 
reguladores, se pueden alimentar tanto del panel solar como de la batería que haya 
conectada. Para elegir de donde se van a alimentar ambos reguladores de tensión, se 
utiliza el conector de 3 pines, J1. 
Para el regulador de tensión de 5 voltios se utiliza el circuito integrado LM7805C. Éste 
se utiliza para alimentar a todos los circuitos integrados, el LM324 y el AD620. 
Mediante este regulador, también se consigue marcar la tensión media de la onda 
triangular, así como sus valores de tensión máximos y mínimos. 
Para el regulador de tensión de 3 voltios se utiliza el circuito integrado LM7803C. Éste 





3.8. Entrada y salida del circuito 
En la figura 21 se observa el bloque eléctrico de la entrada del circuito. 
 
Figura 21.- Bloque eléctrico de la entrada del circuito 
 
A la entrada del circuito se ha colocado un condensador electrolítico para filtrar la 
señal de entrada que le llega desde el panel solar. Este condensador es de 4,7  , con 
lo cual se asegura que la señal de entrada del cargador solar está lo suficientemente 
filtrada, evitando en lo posible el ruido en esta señal de entrada. 
 
En la figura 22 se observa el bloque eléctrico de la salida del circuito. 
 
Figura 22.- Bloque eléctrico de la salida del circuito 
 
En la salida del circuito se han colocado dos diodos de alta potencia, para que de este 
modo la dirección de la corriente sea unidireccional, es decir, que la dirección de la 
corriente sea del cargador a la batería y no al contrario. De este modo se asegura que 
cuando se conecta una batería con el cargador sin funcionar, la corriente de la batería 
no pueda circular a través del cargador solar y produzca daños a éste.  
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3.9. Esquemático del circuito 
En la figura 23 se observa el bloque eléctrico completo del cargador solar de baterías. 
 
 









4. DISEÑO DEL SOFTWARE  
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4. DISEÑO DEL SOFTWARE 
En este capítulo se realiza una descripción detallada del software implementado en el 
microprocesador. Al existir varias funciones que puede realiza el microprocesador, se 
van a detallar cada una de ellas por separado. 
Primero se muestran los dos posibles programas principales, estos programas 
principales son el control PI y la búsqueda de la máxima corriente. Ambos programas 
no pueden funcionar simultáneamente, puesto que éstos modificarían la salida del 
puerto Digital-Analógico y no llegaría a funcionar correctamente ningún de los 
programas, con lo cual hay que elegir uno de los dos programas. Para conseguir que el 
cargador de baterías de el punto de carga óptimo del panel solar fotovoltaico, hay que 
hacer funcionar el programa de búsqueda de la máxima corriente. El programa de 
control PI intenta que la corriente de carga sea constante según un valor de consigna 
tecleado en un terminal. 
Los algoritmos de protección son la protección de la batería frente a sobrecargas y la 
detección de batería conectada. Estos algoritmos de protección se pueden hacer 
funcionar siempre y con cualquiera de los dos programas principales, ya que no 
influyen en el funcionamiento del programa principal. 
Los programas principales se realizan en su mayor parte en la interrupción del 
conversor Analógico-Digital, con lo cual, estos se están realizando cíclicamente y con 
una frecuencia de muestreo de aproximadamente una vez por segundo. Los programas 
de protección se realizan en el bucle principal y se ejecutan cuando se dan ciertas 
condiciones en el conjunto cargador-batería que puedan dañar tanto el cargador como 
la batería. 
 
4.1. Algoritmo control PI 
Mediante esta parte del software se consigue estabilizar la corriente en un valor 
determinado introducido por teclado. 
El circuito cuenta con un conector para el puerto serie del microprocesador, a través 
del cual puede conectarse a un ordenador configurado como terminal de texto. De 
esta forma se ha implementado un sencillo control y monitorización mediante 
comandos. 






A continuación se va a explicar con detalle el funcionamiento de esta parte del 
programa.  
Al iniciarse el programa, éste pide al usuario que introduzca un valor por teclado del 0 
al 9. A continuación este valor se multiplica por una constante, para conseguir que este 
valor introducido por teclado se equipare con una variable de 10 bits, es decir que el 
valor introducido tenga un fondo de escala de 1023. Para encontrar cual es esta 
constante para multiplicar, la variable máxima, que en este caso es el valor 9, se divide 
por el fondo de escala, 1023, y de este modo se obtiene la constante 112. Para que no 
llegue a sobrecargarse el cargador y para que sea más preciso el cargador solar, se ha 
decidido reducir esta constante a 75. Multiplicando por esta constante se consigue que 
la variable introducida sea proporcional a la variable de 10 bits. 
INICIO 
Introducción del valor de corriente de referencia por teclado 
Conversion del valor de la corriente 
FIN 
INT A/D 
Medir la corriente de la batería 
FIN INT A/D 
Realizar el control PI 
Escribir nuevo valor en el D/A 
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Al tener la corriente de referencia perfectamente definida ya se puede realizar el 
control PI para conseguir mantener una corriente constante a la salida del cargador 
solar. Para ello, lo primero que se realiza es medir la corriente que le llega a la batería 
a partir del medidor de corriente. Esta medida le llega al microprocesador a través del 
conversor Analógico-Digital, en concreto a través del pin P1.5. Una vez leída la 
corriente que le llega a la batería de acumulación, se realiza el control PI. Para realizar 
el control PI, se halla la diferencia que hay entre la corriente de referencia y la 
corriente que le llega a la batería. Con esta diferencia se obtiene la variable error. A 
continuación esta variable se divide entre 8, con esta ganancia de integración se 
consigue que el cargador sea lo más estable posible y que no se haga demasiado lento 
en la búsqueda del valor de la corriente de referencia, y se le suma a la variable de 
salida del puerto Digital-Analógico, produciéndose la integración del error. 
Mediante este control PI se consigue controlar la tensión de salida del puerto Digital-
Analógico, consiguiendo de este modo variar el ciclo de trabajo de la señal PWM y por 
consiguiente controlar el encendido y apagado de los transistores y con lo cual 
controlar la corriente que le llega a la batería de acumulación. 
A continuación, se muestra la parte del código más significativa de esta parte del 
programa. Como se observa, el control PI coge el error que hay entre la corriente de 
referencia y la corriente medida y este error se le suma a la variable salida del circuito. 
error = Iref - corriente; 




4.2. Algoritmo búsqueda máxima corriente 
Mediante esta parte del software se encuentra el punto de carga óptimo del panel 
solar.  
En primer lugar, se muestra el diagrama de bloques del funcionamiento de esta parte 




A continuación se va a explicar con detalle el funcionamiento de esta parte del 
programa.  
La acción principal que realiza el 
microprocesador para buscar la máxima 
corriente capaz de entregarse a la batería, 
cuya tensión es prácticamente constante, 
es realizar un barrido de la corriente. Como 
consecuencia, se alcanza el producto 
corriente por tensión máximo que en cada 
instante da el panel solar, consiguiendo de 
este modo sacar la corriente máxima al 
panel solar. Puesto que el panel solar fija la 
tensión, según la intensidad lumínica que 
incida sobre éste en cada instante, la 
corriente máxima que se puede obtener en 
INT A/D 
Medir la corriente de la batería 
Aumentar salida D/A 
Disminuir salida D/A 










cada instante se buscará mediante el programa implementado en el microprocesador. 
Explicado con mayor precisión el funcionamiento del programa, la acción que se realiza 
en éste para realizar el barrido de la corriente, es aumentar o disminuir la variable de 
salida del puerto Digital-Analógico según la corriente que le llega a la batería de 12 
voltios. Para ello el microprocesador recibe la corriente medida a partir del medidor de 
corriente, a través de uno de los puertos Analógico-Digital disponibles en el 
microprocesador, en concreto esta medida se recibe a través del pin P1.5. La corriente 
medida se compara con la corriente anteriormente leída, pudiéndose obtener los 
siguientes resultados de dicha comparación con sus acciones pertinentes: 
 Que la corriente anterior sea menor o igual que la corriente actual, con lo cual 
se aumenta el valor del puerto Digital-Analógico del microprocesador. 
 Que la corriente anterior sea mayor que la corriente actual, con lo cual se 
disminuye el valor del puerto Digital-Analógico del microprocesador. 
Mediante estas dos actuaciones se asegura que la batería está recibiendo en todo 
momento la corriente máxima capaz de entregar el panel solar, ya que variando el 
valor del puerto Digital-Analógico del microprocesador se consigue variar el ciclo de 
trabajo de la PWM. 
A continuación, se muestra la parte del código más significativa de esta parte del 
programa. Como se observa, para buscar la máxima corriente que da el panel solar se 
compara la corriente anteriormente medida con la corriente actualmente medida y 
según esta comparación se aumenta o disminuye la variable de salida. 
if (corriente_anterior<=corriente) salida++; else salida--; 
  
 
4.3. Algoritmos de protección 
Los algoritmos de protección realizan funciones secundarias que logran proteger a 
tanto a la batería como al cargador solar de sobrecargas. 
 
4.3.1. Protección contra sobretensiones en la batería 
La batería para la que se ha diseñado el cargador solar es para una batería de 12 
voltios. Dicha batería, en condiciones normales, se podría cargar con tensiones de 
entre 12 y 13,8 voltios. Se pueden dar casos en los que, en bornes de la batería, se den 
tensiones mayores a las mencionadas. En estos casos se está produciendo una 
sobretensión. Si dicha sobretensión es mayor de 13,9 voltios, se puede llegar a destruir 
la batería. Con lo cual hay que poner un sistema de protección de la batería contra las 
sobretensiones que se puedan dar en la batería de acumulación, para que de esta 
forma la batería quede protegida correctamente y no sufra ningún daño.  
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Medir la tensión en la batería 
Reiniciar el cargador solar 
Iniciar cargador solar 
¿Se han detectado 
tres sobretensiones 
seguidas? 
¿La tensión medida 
es mayor o igual 
que 13,9 voltios? 
FIN 
¿La tensión medida 
es menor o igual 




A continuación se va a explicar con detalle el funcionamiento de esta parte del 
programa.  
Para realizar la protección de la batería se tiene que asegurar que la tensión en ésta no 
supera los 13,9 voltios, con lo que habrá que conocer la tensión en bornes de ésta para 
tener en todo momento controlado a la batería. Para realizar la protección de la 
batería, se recibe la tensión medida en bornes de ésta, por el medidor de tensión, a 
través de uno de los puertos Analógico-Digital disponibles en el microprocesador, en 
concreto por el pin P1.0. La tensión medida en bornes de la batería se compara con un 
valor preestablecido del microprocesador, en este caso es de 13,9 voltios, y en el caso 
de que la tensión leída sea mayor o igual que la tensión preestablecida del 
microprocesador, se reiniciará el cargador solar. Para conseguir reiniciar el cargador 
solar, se inicializa el valor de salida del puerto Digital-Analógico, consiguiendo de este 
modo que se reinicie el algoritmo de búsqueda. Para proteger la batería contra 
sobretensiones instantáneas, esta parte del programa estará funcionando 
cíclicamente, consiguiendo de este modo monitorizar en todo momento el estado de 
la batería. 
En el caso de que haya tres detecciones de sobretensión instantánea seguidas, se 
considerará que hay un problema permanente en la batería de acumulación, es decir, 
una sobretensión continuada, con lo cual el cargador se reiniciará, pero en este caso ya 
no se iniciará la carga de la batería hasta que se descargue por debajo del umbral de 
seguridad, consiguiendo de este modo asegurar que la batería no sufre daños graves. 
A continuación, se muestra la parte del código más significativa de esta parte del 
programa. Como se observa, la protección de la batería se consigue monitorizando la 
tensión en bornes de la batería. En el caso de que esta tensión sea superior a 13,9 V, se 
reinicia la variable salida. Además, como se observa, se ha puesto un sistema de 
seguridad para que en caso de que haya tres sobretensiones continuadas se desactive 
el cargador hasta que la tensión en bornes de la batería este por debajo de un umbral 
de seguridad, que en este caso es de 10,5 voltios.  
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if(tension>=650) // Ajustado a un valor de tension en la bateria de 13.9 V 
{ 
 salida=0; 
 IDA0H=salida/4; // Envio los 8 bits mas significativos 
 IDA0L=(salida%64)*64; // Envio los 2 bits menos significativos 
 sobretension++; 
 if(sobretension==3) // Se desactiva el cargador en el caso de que haya tres 
sobretensiones seguidas 
 { 
  printf("Desconexion del cargador para evitar sobretension en la 
bateria\nReinicie el cargador\n"); 
 } 
 while(sobretension>=3&&tension>490) // Se reactiva el cargador cuando baja 
de cierta tension 
 { 
  salida=0; 
  IDA0H=salida/4; // Envio los 8 bits mas significativos 
  IDA0L=(salida%64)*64; // Envio los 2 bits menos significativos 
  if(tension<=490) 
  { 
   sobretension=0; 





4.3.2. Detección de batería conectada 
Además de proteger a la batería, también hay que proteger al cargador solar de 
baterías. Una forma de proteger al cargador solar es evitando que funcione 
innecesariamente, como puede ser cuando no hay ninguna batería conectada. Cuando 
no hay ninguna batería conectada, la potencia que cede el panel solar cae por 
completo en los componentes de alta potencia del cargador solar, como son los 
transistores (TIP147 y 2N2905), el diodo MUR405 y el filtro LC (tanto la bobina como el 
condensador), pudiéndose producir en éstos sobrecargas y posibles roturas de dichos 
componentes, y como consecuencia dar un mal funcionamiento del cargador e incluso 
la rotura del mismo. 
En primer lugar, se muestra el diagrama de bloques del funcionamiento de esta parte 






Medir la tensión de la batería 
Reiniciar cargador solar 
Iniciar cargador solar 
FIN 




¿Hay tensión en 
bornes de la 
batería? 
NO 
¿Se ha comprobado 







A continuación se va a explicar con detalle el funcionamiento de esta parte del 
programa.  
Para realizar la protección del cargador solar, habrá que medir en todo momento la 
tensión en bornes de la batería, mediante el medidor de tensión, y comprobar que 
existe la tensión apropiada, es decir, que en bornes de la batería hay una tensión igual 
o mayor de 10,1 voltios ya que este es el rango de tensiones de la batería. El 
microprocesador recibe a través de uno de los puertos analógico-digital del mismo, en 
concreto a través del pin p1.0. Este valor de tensión leído se compara con el valor 
preestablecido en el microprocesador, que es de 10 voltios, y en el caso de que el valor 
leído sea menor al preestablecido en el microprocesador este se reiniciara. Para 
conseguir reiniciar el cargador solar se inicializa el valor de salida del puerto Digital-
Analógico. Para asegurar la correcta protección del cargador solar, esta parte del 
programa se tendrá que estar realizando cíclicamente. 
Para que esta parte del programa funcione, el cargador solar deberá de haber 
empezado a generar la señal PWM, es decir, la tensión del puerto digital-analógico del  
microprocesador deberá ser mayor a 1 voltio ya que si la tensión de este puerto es 
menor a 1 voltio, la señal PWM no se genera con lo que el cargador solar de baterías 
no arranca y no hay problemas de sobrecarga de los componentes. Esto se debe a que 
la onda triangular tiene el pico mínimo en 1 voltio, con lo cual si este puerto tiene una 
tensión menor a 1 voltio no se genera ninguna señal PWM al ser siempre menor la 
señal moduladora, salida del puerto digital-analógico, a la portadora, onda triangular. 
En el caso de que de que se den tres comprobaciones del programa, se considerará 
que el cargador solar se ha iniciado involuntariamente, con lo cual el cargador no se 
iniciará después de haberse reiniciado, consiguiendo de este modo que no haya 
sobrecargas en los componentes con lo cual asegurándose de que el cargador solar no 
sufre daños graves. 
A continuación, se muestra la parte del código más significativa de esta parte del 
programa. Como se observa, la detección de batería conectada se realiza mediante la 
tensión en bornes de la batería y la variable de salida del programa. En el caso de que 
la tensión medida por el medidor de tensión sea menor al valor preestablecido en el 
microprocesador, este se reiniciara. Además, como se observa, se ha puesto un 
sistema de seguridad para que en caso de que haya tres comprobaciones de batería 




if(salida>340 && tension<470) // El cargador ha empezado a hacer PWM y la tension 
en bornes de la bateria es menor de 10 voltios 
{ 
 printf("No hay bateria conectada\n"); 
 salida=0; 
 IDA0H=salida/4; // Envio los 8 bits mas significativos 
 IDA0L=(salida%64)*64; // Envio los 2 bits menos significativos 
 no_bateria++; 
 if(no_bateria==3) // Se desactiva el cargador ya que no se detecta bateria 
 { 
  printf("Desconexion del cargador ya que no se detecta bateria\nReinicie 
el cargador\n"); 
  while(1) 
  { 
   salida=0; 
   IDA0H=salida/4; // Envio los 8 bits mas significativos 
   IDA0L=(salida%64)*64; // Envio los 2 bits menos significativos 
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5. COSNTRUCCIÓN Y PRUEBAS 
En este capítulo se va a describir el proceso de construcción y diseño del circuito 
impreso y las pruebas realizadas al circuito, así como medidas reales, rendimiento del 
circuito y ejecución del programa. 
5.1. Construcción 
A continuación se muestra el diseño del circuito impreso realizado a través del 
programa Layout. El rutado se ha realizado en la capa bottom y el plano de masa se ha 
realizado en la capa top. En la figura 24 se muestra el circuito eléctrico ya emplazado y 
rutado, en la capa bottom, y el plano de masa situado en la capa top. 
 
Figura 24.- Layout del cargador solar de baterías 
Como se observa en la figura 25 y la figura 26, no hay ángulos rectos en las pistas y no 
se producen cortocircuitos entre las pistas y el plano de masa llega a todas las zonas de 
la placa. El plano de masa se ha decidido realizar en la capa top puesto que si se 
realizaba en la misma capa que se han rutado las pistas, este plano no podría llegar a 
todas las zonas de la placa, con lo que no se aseguraba de que todos los puntos de 
masa del circuito impreso recibiesen correctamente la masa del circuito. Las medidas 
de la placa son 20,5x12 cm, es decir, 8x4,7 pulgadas. Se ha creado una huella a medida 
para incorporar al microprocesador 8051, todos los pads del circuito se han hecho más 




Figura 25.- Capa TOP del Layout 
 
Figura 26.- Capa BOTTOM del Layout 
 
En la figura 27 se muestra el circuito impreso finalizado. 
 




5.2. Pruebas Físicas 
A continuación se van a mostrar las pruebas realizadas al circuito impreso final en el 
laboratorio. Para realizar estas pruebas se ha utilizado el programa de control PI, 
realizándose dichas pruebas en el laboratorio con una fuente de tensión, para 
alimentar al circuito, y una resistencia de 10Ω, para la carga del circuito. En estas 
pruebas se han realizado capturas de pantalla del osciloscopio de distintos puntos del 
circuito, se ha hecho una captura de pantalla del funcionamiento del software y se ha 
realizado estudios de rendimiento del circuito con distintas condiciones. 
En primer lugar se muestran algunas de las capturas de pantalla del osciloscopio para 
comprobar su correcto funcionamiento. Estas capturas se han realizado para distintos 
valores de corriente de referencia y con distintas tensiones de entrada. 
En la figura 28, se muestra la onda triangular generada por el multivibrador astable. 
Esta onda tiene el pico mínimo en 1 voltio y el pico máximo en 3 voltios 
aproximadamente y la frecuencia de la onda es de aproximadamente 30kHz. La 
configuración del osciloscopio es: la base de tensiones es de         y la base de 
tiempos es de   
  
    . 
 
Figura 28.- Onda triangular 
A continuación, se van a mostrar las ondas del circuito más significativas para distintas 
tensiones de entrada del circuito y para distintas consignas en el programa del 
microprocesador, es decir, para distintas corrientes de referencia. Las ondas más 
significativas del circuito son la salida del DAC, la señal PWM, el colector del transistor 




 La consigna del microprocesador es de 4 y la tensión de entrada en la fuente es 
de 20,3 V. 
 
Figura 29.- Señal PWM 
 
Figura 30.- Salida del DAC 
Base Tension =        ; Base Tiempos =   
  
     
 
Figura 31.- Tensión en el colector del TIP147 
 
Figura 32.- Tensión en la carga 
Base Tension =         ; Base Tiempos =   
  
     
 
 La consigna del microprocesador es de 4 y la tensión de entrada en la fuente es 
de 25,1 V. 
 
Figura 33.- Señal PWM 
 
Figura 34.- Salida del DAC 
Base Tension =        ; Base Tiempos =   
  




Figura 35.- Tensión en el colector del TIP147 
 
Figura 36.- Tensión en la carga 
Base Tension =         ; Base Tiempos =   
  
     
 
 La consigna del microprocesador es de 5 y la tensión de entrada en la fuente es 
de 20,2 V. 
 
Figura 37.- Señal PWM 
 
Figura 38.- Salida del DAC 
Base Tension =        ; Base Tiempos =   
  
     
 
Figura 39.- Tensión en el colector del TIP147 
 
Figura 40.- Tensión en la carga 
Base Tension =         ; Base Tiempos =   
  





 La consigna del microprocesador es de 5 y la tensión de entrada en la fuente es 
de 25,5 V. 
 
Figura 41.- Señal PWM 
 
Figura 42.- Salida del DAC 
Base Tension =        ; Base Tiempos =   
  
     
 
Figura 43.- Tensión en el colector del TIP147 
 
Figura 44.- Tensión en la carga 
Base Tension =         ; Base Tiempos =   
  
     
 
 La consigna del microprocesador es de 7 y la tensión de entrada en la fuente es 
de 20 V. 
 
Figura 45.- Señal PWM 
 
Figura 46.- Salida del DAC 
Base Tension =        ; Base Tiempos =   
  




Figura 47.- Tensión en el colector del TIP147 
 
Figura 48.- Tensión en la carga 
Base Tension =         ; Base Tiempos =   
  
     
 
 La consigna del microprocesador es de 7 y la tensión de entrada en la fuente es 
de 24,9 V. 
 
Figura 49.- Señal PWM 
 
Figura 50.- Salida del DAC 
Base Tension =        ; Base Tiempos =   
  
     
 
Figura 51.- Tensión en el colector del TIP147 
 
Figura 52.- Tensión en la carga 
Base Tension =         ; Base Tiempos =   
  





 La consigna del microprocesador es de 8 y la tensión de entrada en la fuente es 
de 20,1 V. 
 
Figura 53.- Señal PWM 
 
Figura 54.- Salida del DAC 
Base Tension =        ; Base Tiempos =   
  
     
 
Figura 55.- Tensión en el colector del TIP147 
 
Figura 56.- Tensión en la carga 
Base Tension =         ; Base Tiempos =   
  
     
 
 La consigna del microprocesador es de 8 y la tensión de entrada en la fuente es 
de 25,9 V. 
 
Figura 57.- Señal PWM 
 
Figura 58.- Salida del DAC 
Base Tension =        ; Base Tiempos =   
  




Figura 59.- Tensión en el colector del TIP147 
 
Figura 60.- Tensión en la carga 
Base Tension =         ; Base Tiempos =   
  
     
 
A continuación se van a mostrar todas las ondas que se generan en el cargador solar. 
Las condiciones a las que se somete el circuito son las siguientes: la tensión de entrada 
del circuito es de 26 voltios, la corriente que cede la fuente una vez que se ha 
estabilizado el circuito es de 0,78 amperios y la consigna configurada en el 
microprocesador es de 6. 
En la figura 61 se observa la tensión de entrada del cargador solar. Esta tensión de 
entrada, como se ha mencionado anteriormente, es de 26 voltios. La configuración de 
la base de tensiones es de         y la base de tiempo es de   
  
    . 
 










En el siguiente conjunto de figuras se muestra las tensiones que le llegan al 
microprocesador, es decir, la medida de la corriente (figura 62) y la medida de la 
tensión en bornes de la batería (figura 63). La configuración de la base de tensiones es 
de        y la base de tiempo es de   
  
    . 
 
Figura 62.- Medida de la corriente 
 
Figura 63.- Medida de la tensión 
 
En el siguente conjunto de figuras se muestran las señales moduladora, salida del DAC 
(figura 64), y portadora, onda triangular (figura 65), de la señal PWM y la PWM 
resultante (figura 66). La configuración de la base de tensiones es de        y la base 
de tiempo es de   
  
    . 
 
Figura 64.- Salida del DAC 
 
Figura 65.- Onda triangular 
 





A continuación, en el siguente conjunto de imágenes se muestran las señales en el 
transistor TIP147, es decir, en la base (figura 67), en el emisor (figura 68) y en el 
colector (figura 69). La configuración de la base de tensiones es de         y la base 
de tiempo es de   
  
    . 
 
Figura 67.- Tensión en la base del TIP147 
 
Figura 68.- Tensión en el emisor del TIP147 
 
Figura 69.- Tensión en el colector del TIP147 
 
En la figura 70 se observa la tensión en la carga. La tensión eficaz de esta onda es de 
12,3 voltios. La configuración de la base de tensiones es de         y la base de 
tiempo es de   
  
    . 
 





A continuación se muestran tablas para sacar conclusiones sobre el rendimiento del 
cargador solar, según las tensiones de entrada y su corriente de referencia, es decir, la 
consigna que se le programa al microprocesador 8051. Las tablas están agrupadas 
según la consigna asignada al microprocesador y son las siguientes: 
 
 Consigna 4 
FUENTE CARGA 
TENSION CORRIENTE CORRIENTE 
28,6 0,47 0,86 
28 0,47 0,86 
26 0,5 0,85 
24 0,51 0,83 
22 0,53 0,82 
20 0,57 0,82 
18 0,68 0,56 
16 0,72 0,85 
15 0,77 0,86 
14 0,81 0,86 
13 0,95 0,93 
 
 Consigna 5 
FUENTE CARGA 
TENSION CORRIENTE CORRIENTE 
28,6 0,6 0,99 
28 0,6 0,98 
26 0,61 0,97 
24 0,64 0,96 
22 0,69 0,96 
20 0,74 0,96 
18 0,82 0,97 
16 0,87 0,96 
15 0,9 0,95 








 Consigna 6 
FUENTE CARGA 
TENSIÓN CORRIENTE CORRIENTE 
28,6 0,72 1,12 
28 0,72 1,11 
26 0,75 1,10 
24 0,77 1,09 
22 0,82 1,08 
20 0,88 1,06 
18 0,92 1,05 
16 1 1,05 
15 1,04 1,05 
14 1,08 1,05 
 
 Consigna 7 
FUENTE CARGA 
TENSIÓN CORRIENTE CORRIENTE 
28,6 0,85 1,23 
28 0,86 1,23 
26 0,91 1,22 
24 0,94 1,21 
22 0,98 1,2 
20 1,03 1,18 
18 1,06 1,14 
16 1,14 1,13 
 
 Consigna 8 
FUENTE CARGA 
TENSIÓN CORRIENTE CORRIENTE 
28,6 0,97 1,33 
28 0,97 1,33 
26 1,01 1,31 
24 1,05 1,31 
22 1,11 1,29 
20 1,2 1,29 
18 1,29 1,29 






Después de observar todas las tablas se puede llegar a las siguientes conclusiones: 
 A mayor tensión de entrada, aumenta la eficiencia del cargador solar, es decir, 
a mayor tensión de entrada mayor es el rendimiento del cargador de baterías. 
 Cuanto mayor es la tensión de entrada, menor es la corriente que le entra al 
cargador de baterías. 
 Para que haya un mínimo de rendimiento, el cargador solar debe estar en todo 
momento alimentado como mínimo a 20 Voltios.  
 
 
Por último se va a mostrar una ejecución del programa del control PI. Para ver lo que 
sucede, se ha copiado lo que se ha recibido del microprocesador por la pantalla del 
toolstick terminal. Para dicha ejecución, el programa se inicio con una tensión de 
entrada de 20 voltios y con una consigna de 5, cuando se estabilizo el cargador 
(consigna DA=318), la corriente en la carga era de 0,96 amperios y la fuente estaba 
cediendo 0,72 amperios; a continuación la tensión en la fuente se elevo a 25 voltios, 
cuando se estabilizo el cargador (consigna DA=344), la corriente en la carga era de 0,96 
amperios y la fuente estaba cediendo 0,62 amperios; por último la tensión en la fuente 
se disminuyo a 17,5 voltios, cuando se estabilizo el cargador (consigna DA=413), la 
corriente en la carga era de 0,95 amperios y la fuente estaba cediendo 0,82 amperios. 




Introducir la corriente de referencia (0-9): 5 
Corriente medida=112    Tension medida=17      Consigna DA=1 
Corriente medida=112    Tension medida=18      Consigna DA=9 
Corriente medida=112    Tension medida=17      Consigna DA=17 
Corriente medida=112    Tension medida=17      Consigna DA=25 
Corriente medida=112    Tension medida=17      Consigna DA=33 
Corriente medida=112    Tension medida=17      Consigna DA=41 
Corriente medida=112    Tension medida=17      Consigna DA=49 
Corriente medida=112    Tension medida=17      Consigna DA=57 
Corriente medida=112    Tension medida=17      Consigna DA=65 
Corriente medida=112    Tension medida=17      Consigna DA=73 
Corriente medida=112    Tension medida=17      Consigna DA=81 
Corriente medida=112    Tension medida=17      Consigna DA=89 
Corriente medida=112    Tension medida=17      Consigna DA=97 
Corriente medida=112    Tension medida=17      Consigna DA=105 
Corriente medida=112    Tension medida=17      Consigna DA=113 
Corriente medida=112    Tension medida=17      Consigna DA=121 
Corriente medida=112    Tension medida=17      Consigna DA=129 
Corriente medida=112    Tension medida=17      Consigna DA=137 
Corriente medida=112    Tension medida=17      Consigna DA=145 
Corriente medida=112    Tension medida=17      Consigna DA=153 
Corriente medida=112    Tension medida=17      Consigna DA=161 
Corriente medida=112    Tension medida=17      Consigna DA=169 
Corriente medida=112    Tension medida=18      Consigna DA=177 
Corriente medida=112    Tension medida=17      Consigna DA=185 
Corriente medida=112    Tension medida=17      Consigna DA=193 
Corriente medida=112    Tension medida=17      Consigna DA=201 
Corriente medida=112    Tension medida=17      Consigna DA=209 
Corriente medida=112    Tension medida=18      Consigna DA=217 
Corriente medida=112    Tension medida=17      Consigna DA=225 
Corriente medida=112    Tension medida=17      Consigna DA=233 
Corriente medida=112    Tension medida=17      Consigna DA=241 
Corriente medida=112    Tension medida=17      Consigna DA=249 
Corriente medida=112    Tension medida=16      Consigna DA=257 
Corriente medida=112    Tension medida=17      Consigna DA=265 
Corriente medida=112    Tension medida=17      Consigna DA=273 
Corriente medida=112    Tension medida=17      Consigna DA=281 
Corriente medida=112    Tension medida=17      Consigna DA=289 
Corriente medida=112    Tension medida=17      Consigna DA=297 
Corriente medida=112    Tension medida=17      Consigna DA=305 
Corriente medida=112    Tension medida=17      Consigna DA=313 
Corriente medida=112    Tension medida=17      Consigna DA=321 
Corriente medida=112    Tension medida=17      Consigna DA=329 
Corriente medida=167    Tension medida=201      Consigna DA=335 
Corriente medida=185    Tension medida=259      Consigna DA=340 
Corriente medida=230    Tension medida=322      Consigna DA=344 
Corriente medida=237    Tension medida=327      Consigna DA=348 
Corriente medida=246    Tension medida=344      Consigna DA=352 
Corriente medida=258    Tension medida=358      Consigna DA=355 
Corriente medida=262    Tension medida=354      Consigna DA=358 
Corriente medida=282    Tension medida=379      Consigna DA=360 
Corriente medida=291    Tension medida=387      Consigna DA=362 
Corriente medida=292    Tension medida=380      Consigna DA=364 
Corriente medida=304    Tension medida=397      Consigna DA=366 
Corriente medida=302    Tension medida=392      Consigna DA=368 
Corriente medida=326    Tension medida=407      Consigna DA=369 
Corriente medida=310    Tension medida=403      Consigna DA=371 
Corriente medida=319    Tension medida=405      Consigna DA=372 
Corriente medida=338    Tension medida=418      Consigna DA=373 
Corriente medida=328    Tension medida=412      Consigna DA=374 
Corriente medida=334    Tension medida=415      Consigna DA=375 
Corriente medida=336    Tension medida=414      Consigna DA=376 
Corriente medida=353    Tension medida=430      Consigna DA=376 
Corriente medida=341    Tension medida=424      Consigna DA=377 
Corriente medida=340    Tension medida=423      Consigna DA=378 
Corriente medida=348    Tension medida=423      Consigna DA=378 
Corriente medida=350    Tension medida=427      Consigna DA=378 
Corriente medida=350    Tension medida=428      Consigna DA=378 
Corriente medida=352    Tension medida=427      Consigna DA=378 
Corriente medida=351    Tension medida=427      Consigna DA=378 
Corriente medida=353    Tension medida=427      Consigna DA=378 
Corriente medida=352    Tension medida=428      Consigna DA=378 
Corriente medida=352    Tension medida=429      Consigna DA=378 
Corriente medida=346    Tension medida=430      Consigna DA=378 
Corriente medida=348    Tension medida=429      Consigna DA=378 
Corriente medida=351    Tension medida=431      Consigna DA=378 
Corriente medida=350    Tension medida=430      Consigna DA=378 
Corriente medida=351    Tension medida=430      Consigna DA=378 
Corriente medida=358    Tension medida=428      Consigna DA=378 
Corriente medida=355    Tension medida=428      Consigna DA=378 
Corriente medida=348    Tension medida=432      Consigna DA=378 
Corriente medida=459    Tension medida=491      Consigna DA=375 
Corriente medida=474    Tension medida=485      Consigna DA=372 
Corriente medida=495    Tension medida=510      Consigna DA=369 
Corriente medida=489    Tension medida=493      Consigna DA=366 
Corriente medida=477    Tension medida=501      Consigna DA=363 
Corriente medida=490    Tension medida=498      Consigna DA=360 
Corriente medida=499    Tension medida=505      Consigna DA=357 
Corriente medida=461    Tension medida=486      Consigna DA=355 
Corriente medida=451    Tension medida=479      Consigna DA=353 
Corriente medida=469    Tension medida=491      Consigna DA=351 
Corriente medida=431    Tension medida=468      Consigna DA=350 
Corriente medida=447    Tension medida=476      Consigna DA=348 
Corriente medida=447    Tension medida=474      Consigna DA=346 
Corriente medida=397    Tension medida=446      Consigna DA=346 
Corriente medida=410    Tension medida=459      Consigna DA=345 
Corriente medida=408    Tension medida=460      Consigna DA=344 
Corriente medida=401    Tension medida=455      Consigna DA=344 
Corriente medida=403    Tension medida=447      Consigna DA=344 
Corriente medida=395    Tension medida=447      Consigna DA=344 
Corriente medida=396    Tension medida=448      Consigna DA=344 
Corriente medida=396    Tension medida=446      Consigna DA=344 
Corriente medida=399    Tension medida=449      Consigna DA=344 
Corriente medida=398    Tension medida=449      Consigna DA=344 
Corriente medida=398    Tension medida=450      Consigna DA=344 
Corriente medida=399    Tension medida=449      Consigna DA=344 
Corriente medida=395    Tension medida=451      Consigna DA=344 
Corriente medida=395    Tension medida=452      Consigna DA=344 
Corriente medida=404    Tension medida=447      Consigna DA=344 
Corriente medida=401    Tension medida=450      Consigna DA=344 
Corriente medida=292    Tension medida=379      Consigna DA=346 
Corriente medida=235    Tension medida=332      Consigna DA=350 
Corriente medida=227    Tension medida=323      Consigna DA=354 
Corriente medida=234    Tension medida=333      Consigna DA=358 
Corriente medida=248    Tension medida=344      Consigna DA=361 
Corriente medida=250    Tension medida=351      Consigna DA=364 
Corriente medida=245    Tension medida=333      Consigna DA=368 
Corriente medida=264    Tension medida=339      Consigna DA=371 
Corriente medida=256    Tension medida=370      Consigna DA=374 
Corriente medida=321    Tension medida=396      Consigna DA=375 
Corriente medida=304    Tension medida=317      Consigna DA=377 
Corriente medida=285    Tension medida=405      Consigna DA=379 
Corriente medida=284    Tension medida=373      Consigna DA=381 
Corriente medida=299    Tension medida=400      Consigna DA=383 
Corriente medida=286    Tension medida=397      Consigna DA=385 
Corriente medida=310    Tension medida=403      Consigna DA=387 
Corriente medida=308    Tension medida=406      Consigna DA=389 
Corriente medida=315    Tension medida=409      Consigna DA=390 
Corriente medida=307    Tension medida=410      Consigna DA=392 
Corriente medida=324    Tension medida=415      Consigna DA=393 
Corriente medida=311    Tension medida=410      Consigna DA=395 
Corriente medida=320    Tension medida=413      Consigna DA=396 
Corriente medida=330    Tension medida=421      Consigna DA=397 
Corriente medida=323    Tension medida=416      Consigna DA=398 
Corriente medida=325    Tension medida=421      Consigna DA=399 
Corriente medida=317    Tension medida=418      Consigna DA=400 
Corriente medida=338    Tension medida=423      Consigna DA=401 
Corriente medida=326    Tension medida=420      Consigna DA=402 
Corriente medida=334    Tension medida=424      Consigna DA=403 
Corriente medida=332    Tension medida=420      Consigna DA=404 
Corriente medida=345    Tension medida=429      Consigna DA=404 
Corriente medida=334    Tension medida=424      Consigna DA=405 
Corriente medida=342    Tension medida=428      Consigna DA=406 
Corriente medida=340    Tension medida=426      Consigna DA=407 
Corriente medida=336    Tension medida=426      Consigna DA=408 
Corriente medida=352    Tension medida=432      Consigna DA=408 
Corriente medida=341    Tension medida=428      Consigna DA=409 
Corriente medida=343    Tension medida=428      Consigna DA=410 
Corriente medida=343    Tension medida=430      Consigna DA=411 
Corriente medida=339    Tension medida=427      Consigna DA=412 
Corriente medida=345    Tension medida=429      Consigna DA=412 
Corriente medida=347    Tension medida=428      Consigna DA=412 
Corriente medida=338    Tension medida=430      Consigna DA=413 
Corriente medida=352    Tension medida=430      Consigna DA=413 
Corriente medida=367    Tension medida=443      Consigna DA=413 
Corriente medida=354    Tension medida=438      Consigna DA=413 
Corriente medida=367    Tension medida=441      Consigna DA=413 
Corriente medida=356    Tension medida=433      Consigna DA=413 
Corriente medida=358    Tension medida=439      Consigna DA=413 
Corriente medida=358    Tension medida=435      Consigna DA=413 
Corriente medida=355    Tension medida=438      Consigna DA=413 
Corriente medida=354    Tension medida=437      Consigna DA=413 
60 
 
A partir de esta ejecución del programa, se observa que para que el cargador solar de 
baterías arranque se necesita un valor de salida en el Digital-Analógico de 330 
aproximadamente. Esto se debe a que para comenzar a realizar la onda PWM, se 
necesita que en la salida del puerto Digital-Analógico haya al menos 1 voltio 
aproximadamente puesto que la tensión mínima de la onda triangular con la que se 















CODIGO UNIDAD DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO IMPORTE 
      
01  CAPITULO 01: COMPONENTES    
      
01.01 ud Resistencia de 750Ω. 
Resistencia de carbono de 750Ω de 1/4W. 1 0,02 € 0,02 € 
01.02 ud Resistencia de 1,2kΩ. 
Resistencia de carbono de 1,2kΩ de 1/4W. 2 0,02 € 0,04 € 
01.03 ud Resistencia de 2,2kΩ. 
Resistencia de carbono de 2,2kΩ de 1/4W. 1 0,02 € 0,02 € 
01.04 ud Resistencia de 4,7kΩ. 
Resistencia de carbono de 4,7kΩ de 1/4W. 1 0,02 € 0,02 € 
01.05 ud Resistencia de 10kΩ. 
Resistencia de carbono de 10kΩ de 1/4W. 6 0,02 € 0,12 € 
01.06 ud Resistencia de 47kΩ. 
Resistencia de carbono de 47kΩ de 1/4W. 2 0,02 € 0,04 € 
01.07 ud Resistencia de 60kΩ. 
Resistencia de carbono de 60kΩ de 1/4W. 1 0,02 € 0,02 € 
01.08 ud Resistencia de 1Ω. 
Resistencia cementada de 1Ω de 5W. 1 0,25 € 0,25 € 
01.09 ud Potenciómetro de 2,5kΩ. 
Resistencia ajustable multivuelta de 2,5kΩ. 1 0,40 € 0,40 € 
01.10 ud Potenciómetro de 10kΩ. 
Resistencia ajustable multivuelta de 10kΩ. 1 0,40 € 0,40 € 
01.11 ud Potenciómetro de 50kΩ. 
Resistencia ajustable multivuelta de 50kΩ. 1 0,40 € 0,40 € 
01.12 ud Condensador de 1µF. 
Condensador electrolítico de 1µF de 100V. 7 0,55 € 3,85 € 
01.13 ud Condensador de 4,7µF. 
Condensador electrolítico de 4,7µF de 50V. 1 0,55 € 0,55 € 
01.14 ud Condensador de 22nF. 
Condensador no electrolítico de 22nF. 1 0,23 € 0,13 € 
01.15 ud Condensador de 680nF. 
Condensador no electrolítico de 680nF. 1 0,23 € 0,13 € 
01.16 ud Bobina de 200µH. 
Bobina toroidal de 200µH. 1 2,35 € 2,35 € 
01.17 ud F330DC. 
Microprocesador de la familia 8051 del fabricante Silabs, con 
oscilador interno 24MHz, ADC, DAC, 17 pines de I/O e interfaz USB 
para su programación. 1 22,90 € 22,90 € 
01.18 ud AD620. 
Circuito integrado AD620AN, contiene un amplificador de 
instrumentación. 1 7,65 € 7,65 € 
01.19 ud LM324. 
Circuito integrado LM324N, contiene 4 amplificadores 
operacionales. 1 0,75 € 0,75 € 
01.20 ud LM7803. 
Circuito integrado LM7803C, contiene un regulador de tensión de 3 
voltios. 1 1,55 € 1,55 € 
01.21 ud LM7805. 
Circuito integrado LM7803C, contiene un regulador de tensión de 5 
voltios. 1 1,58 € 1,58 € 
01.22 ud TIP147. 
Transistor de señal en configuración Darlington PNP. 1 1,56 € 1,56 € 
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01.23 ud 2N2905. 
Transistor de señal PNP. 1 4,75 € 4,75 € 
01.24 ud BC547B. 
Transistor de pequeña señal NPN. 1 0,15 € 0,15 € 
01.25 ud MUR405. 
Diodo de señal ultra-rápido MUR405, 4 A, 50 V 3 1,30 € 3,90 € 
01.26 ud Conector de 3 pines hembra. 
 1 0,10 € 0,10 € 
01.27 ud Conector de 3 pines macho. 
 2 0,10 € 0,20 € 
01.28 ud Conector de 5 pines. 
 1 0,13 € 0,13 € 
01.29 ud Conector de 16 pines. 
 1 0,49 € 0,49 € 
01.30 ud Zócalo de 8 pines. 
Zócalo para circuito integrado de 8 pines. 1 0,20 € 0,20 € 
01.31 ud Zócalo de 14 pines. 
Zócalo para circuito integrado de 14 pines. 1 0,25 € 0,25 € 
01.32 ud Pulsador. 
Pulsador normalmente abierto. 1 0,20 € 0,20 € 
01.33 ud Jumper. 
 2 0,05 € 0,10 € 
01.34 ud Board. 
Placa para impresión del circuito impreso 20,5x12. 1 36,50 € 36,50 € 
      
  TOTAL CAPITULO 01   91,90 € 
      
      
      
02  CAPITULO 02: TRABAJO DE DISEÑO    
      
02.01 h Diseño del circuito. 
Salario del diseñador del circuito que ha implementado el circuito y 
diseñado el circuito impreso. 129 11,75 € 1515,75 € 
02.02 h Diseño del software 
Salario del programador del software que ha diseñado y depurado el 
programa. 42 10,90 € 457,80 € 
      
  TOTAL CAPITULO 02   1973,55 € 
      
      
      
03  CAPITULO 03: CONSTRUCCIÓN    
      
03.01 h Taladradora. 
Salario del operario que ha taladrado el circuito impreso. 1 6,75 € 6,75 € 
03.02 h Soldador. 
Salario del operario que ha soldado todos los componentes del 
sistema. 3 7,05 € 21,15 € 
03.03 h Pruebas de montaje. 
Salario del operario que ha realizado las pruebas físicas del sistema. 6 7,75 € 46,5 € 
      
  TOTAL CAPITULO 03   74,4 € 
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  PRESUPUESTO TOTAL DEL PROYECTO POR CAPITULOS    
      
01  CAPITULO 01: COMPONENTES   91,90 € 
      
02  CAPITULO 02: TRABAJO DE DISEÑO   1973,55 € 
      
03  CAPITULO 03: CNSTRUCCIÓN   74,4 € 
      















Las conclusiones que se pueden sacar de este proyecto son bastante interesantes, 
puesto que gracias a éste he trabajado tanto electrónica analógica como digital. En 
referencia a la electrónica digital, se ha trabajado con el microprocesador 8051, en 
éste se ha trabajado casi en su totalidad con los puertos Digital-Analógico y Analógico-
Digital, en éste último se han utilizado varios puertos de entrada-salida. En referencia a 
la electrónica analógica, se han diseñado un generador de onda triangular a partir de 
un oscilador, en vez de comprar un circuito integrado que genere dichas ondas, se ha 
trabajado con una señal PWM para el control de los transistores, se ha trabajado con 
electrónica de potencia para generar la parte del circuito de conversión DC/DC, se han 
realizado medidores de tensión y de corriente, convirtiendo en este último la corriente 
en tensión para que la pudiese procesar el microprocesador. 
En cuanto a la consecución de los objetivos, creo que quedan cumplidos en mayor o 
menor medida, ya que se consigue sacar el punto de carga óptimo del panel solar, 
aunque el rendimiento del cargador solar no sea muy elevado, ya que hay unas 
pérdidas elevadas en el transistor TIP147. Además de cumplir con el objetivo principal, 
se han conseguido implementar funciones para evitar daños tanto a la batería como al 
cargador solar. 
Por último mencionar algunas mejoras que se podrían llevar a cabo en el sistema, que 
no se han realizado por falta de tiempo o medios: 
 Se ha visto que por la configuración que tienen actualmente los transistores, 
ver figura 71, el rendimiento del cargador solar no es muy aceptable puesto 
que una mayor parte de la potencia de entrada cae en el transistor TIP147. Esto 
se debe a que cuando se debería de apagar dicho transistor, éste pasa por un 
periodo en el que entra en zona activa, con lo que el transistor consume 
potencia innecesariamente que se le podría hacer llegar a la batería. 
 
Figura 71.- Configuración de transistores actual 
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Para evitar que el transistor TIP147 quede en zona activa cuando se tiene que 
apagar este transistor, se plantea el siguiente cambio del circuito que se 
observa en la figura 72. 
 
Figura 72.- Nueva configuración de transistores 
 En el circuito esta implementado la posibilidad de medir tanto la tensión de 
entrada como la tensión de la batería. Con lo que únicamente habría que 
realizar la implementación de esta función en el software, ya que actualmente 
se mide únicamente la tensión de la batería. 
 En el circuito se ha implementado la posibilidad de comunicarse con el 
microprocesador a través de un puerto serie. Para poder utilizar esta función, 














8.1. Anexos de programación 








// AUTH: JOSE MANUEL ARANDA HONRADO 
// DATE: NOVIEMBRE 2010 
// 
// Este programa contiene las cabeceras del programa principal,  
// la configuracion y las rutinas de interrupcion del 8051F330 
// 
// Target: C8051F330/1/2/3/4/5 
// 













// Declaracion de variables 
//----------------------------------------------------------------------------
- 
unsigned int sumatorioI=0, sumatorioV=0, contadorADCI=0, contadorADCV=0, 
contador_impresion=0, flag_impresion, salida=300, Iref, tension, corriente, 
sobretension, no_bateria; //variables enteras del programa (sin signo) 
unsigned char flag_vi='i'; //variables byte o char del programa (sin signo) 
int error; //variables enteras del programa (con signo) 
 
sbit LED = P1^3;  
sbit P1_0 = P1^0; 
sbit P1_1 = P1^1; 
sbit P1_2 = P1^2; 
sbit PIN_INT0 = P0^2; 






// MAIN Routine  
//----------------------------------------------------------------------------
- 
main (void)  
{ 
Init_Device(); 
TI0=1;    
PCA0MD &= ~0x40; 
 
// CODIGO DEL PROGRAMA PRINCIPAL 
 
 // Se coje el valor de la corriente de referencia por teclado 
 printf ("Introducir la correinte de referencia (0-9):"); 
 Iref=(getchar()-'0')*75; 
 
 while(1)  
 { 
  if(flag_impresion==1)  
  { 
   printf("Corriente medida=%d    Tension medida=%d    
Consigna DA=%d\n",corriente,tension,salida); 
   flag_impresion=0; 
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  } 
  // Detecta si hay bateria conectada - Si no hay bateria se 
reinicia la variable salida 
  if(salida>330 && tension<470) // El cargador ha empezado a hacer 
PWM y la tension en bornes de la bateria es menor de 10 voltios 
  { 
   printf("No hay bateria conectada\n"); 
   salida=0; 
   IDA0H=salida/4; // Envio los 8 bits mas significativos 
   IDA0L=(salida%64)*64; // Envio los 2 bits menos 
significativos 
   no_bateria++; 
   if(no_bateria==3) // Se desactiva el cargador ya que no se 
detecta bateria 
   { 
    printf("Desconexion del cargador ya que no se 
detecta bateria\nReinicie el cargador\n"); 
    while(1) 
    { 
     salida=0; 
     IDA0H=salida/4; // Envio los 8 bits mas 
significativos 
     IDA0L=(salida%64)*64; // Envio los 2 bits 
menos significativos 
    } 
   } 
  } 
 
  // Proteccion contra sobretensiones - Si la tension medida es 
mayor de 13.9V, se reinicia la variable salida 
  if(tension>=650) // Ajustado a un valor de tension en la bateria 
de 13.9 V 
  { 
   salida=0; 
   IDA0H=salida/4; // Envio los 8 bits mas significativos 
   IDA0L=(salida%64)*64; // Envio los 2 bits menos 
significativos 
   sobretension++; 
   if(sobretension==3) // Se desactiva el cargador en el caso 
de que haya tres sobretensiones seguidas 
   { 
    printf("Desconexion del cargador para evitar 
sobretension en la bateria\nReinicie el cargador\n"); 
   } 
   while(sobretension>=3&&tension>490) // Se reactiva el 
cargador cuando baja de cierta tension 
   { 
    salida=0; 
    IDA0H=salida/4; // Envio los 8 bits mas 
significativos 
    IDA0L=(salida%64)*64; // Envio los 2 bits menos 
significativos 
    if(tension<=490) 
    { 
     sobretension=0; 
    } 
   } 




// FIN DEL PROGRAMA PRINCIPAL 
 
// RUTINA DE INTERRUPCION DEL ADC. SE DISPARA AUTOMATICAMENTE 7200 
VECES/SEGUNDO 
void ADC0_ISR (void) interrupt 10 
{    
 if(flag_vi=='i') 
 { 
  contadorADCI++; 
  if (contadorADCI==50) 
  { 
   sumatorioI=sumatorioI+(ADC0H*8+ADC0L/128); // Voy leyendo 
del AD y lo almaceno en sumatorioI 32 veces 
   contadorADCI=0; 




   flag_vi='v'; 




  contadorADCV++; 
  if (contadorADCV==50) 
  { 
   sumatorioV=sumatorioV+(ADC0H*8+ADC0L/128); // Voy leyendo 
del AD y lo almaceno en sumatorioV 32 veces 
   contadorADCV=0; 
   AMX0P=0x0D; // Cambio el ADC+ al in P1.7 para medir la 
corriente 
   flag_vi='i'; 
   contador_impresion++; 




  flag_impresion=1; 
  contador_impresion=0; 
  corriente=sumatorioI/32; // Hallo la media de la corriente de las 
32 medidas 
  tension=sumatorioV/32; // Hallo la media de la tension de las 32 
medidas 
  sumatorioI=0; 
  sumatorioV=0; 
 
  // Control PI 
  error=Iref-corriente; 
  salida=salida+error/8; 
 
  if (salida<1)  
  { 
   salida=1; 
  } 
  if (salida>1023)  
  { 
   salida=1023; 
  } 
  IDA0H=salida/4; // Envio los 8 bits mas significativos 














// AUTH: JOSE MANUEL ARANDA HONRADO 
// DATE: NOVIEMBRE 2010 
// 
// Este programa contiene las cabeceras del programa principal,  
// la configuracion y las rutinas de interrupcion del 8051F330 
// 
// Target: C8051F330/1/2/3/4/5 
// 















// Declaracion de variables 
//----------------------------------------------------------------------------
- 
unsigned int sumatorioI=0, sumatorioV=0, contadorADCI=0, contadorADCV=0, 
contador_impresion=0, flag_impresion, salida=300, tension, corriente, 
corriente_anterior, sobretension, no_bateria; //variables enteras del programa 
(sin signo) 
unsigned char flag_vi='i'; //variables byte o char del programa (sin signo) 
 
sbit LED = P1^3;  
sbit P1_0 = P1^0; 
sbit P1_1 = P1^1; 
sbit P1_2 = P1^2; 
sbit PIN_INT0 = P0^2; 






// MAIN Routine  
//----------------------------------------------------------------------------
- 
main (void)  
{ 
Init_Device(); 
TI0=1;    
PCA0MD &= ~0x40; 
 
// CODIGO DEL PROGRAMA PRINCIPAL 
 
 while(1)  
 { 
  if(flag_impresion==1)  
  { 
   printf("Corriente medida=%d    Tension medida=%d    
Consigna DA=%d\n",corriente,tension,salida); 
   flag_impresion=0; 
  } 
  // Detecta si hay bateria conectada - Si no hay bateria se 
reinicia la variable salida 
  if(salida>330 && tension<470) // El cargador ha empezado a hacer 
PWM y la tension en bornes de la bateria es menor de 10 voltios 
  { 
   printf("No hay bateria conectada\n"); 
   salida=0; 
   IDA0H=salida/4; // Envio los 8 bits mas significativos 
   IDA0L=(salida%64)*64; // Envio los 2 bits menos 
significativos 
   no_bateria++; 
   if(no_bateria==3) // Se desactiva el cargador ya que no se 
detecta bateria 
   { 
    printf("Desconexion del cargador ya que no se 
detecta bateria\nReinicie el cargador\n"); 
    while(1) 
    { 
     salida=0; 
     IDA0H=salida/4; // Envio los 8 bits mas 
significativos 
     IDA0L=(salida%64)*64; // Envio los 2 bits 
menos significativos 
    } 
   } 
  } 
 
  // Proteccion contra sobretensiones - Si la tension medida es 
mayor de 13.9V, se reinicia la variable salida 
  if(tension>=650) // Ajustado a un valor de tension en la bateria 
de 13.9 V 
  { 
   salida=0; 
   IDA0H=salida/4; // Envio los 8 bits mas significativos 




   sobretension++; 
   if(sobretension==3) // Se desactiva el cargador en el caso 
de que haya tres sobretensiones seguidas 
   { 
    printf("Desconexion del cargador para evitar 
sobretension en la bateria\nReinicie el cargador\n"); 
   } 
   while(sobretension>=3&&tension>490) // Se reactiva el 
cargador cuando baja de cierta tension 
   { 
    salida=0; 
    IDA0H=salida/4; // Envio los 8 bits mas 
significativos 
    IDA0L=(salida%64)*64; // Envio los 2 bits menos 
significativos 
    if(tension<=490) 
    { 
     sobretension=0; 
    } 
   } 




// FIN DEL PROGRAMA PRINCIPAL 
 
// RUTINA DE INTERRUPCION DEL ADC. SE DISPARA AUTOMATICAMENTE 7200 
VECES/SEGUNDO 
void ADC0_ISR (void) interrupt 10 
{    
 if(flag_vi=='i') 
 { 
  contadorADCI++; 
  if (contadorADCI==50) 
  { 
   sumatorioI=sumatorioI+(ADC0H*8+ADC0L/128); // Voy leyendo 
del AD y lo almaceno en sumatorioI 32 veces 
   contadorADCI=0; 
   AMX0P=0x08; // Cambio el ADC+ al pin P1.0 para medir la 
tension 
   flag_vi='v'; 




  contadorADCV++; 
  if (contadorADCV==50) 
  { 
   sumatorioV=sumatorioV+(ADC0H*8+ADC0L/128); // Voy leyendo 
del AD y lo almaceno en sumatorioV 32 veces 
   contadorADCV=0; 
   AMX0P=0x0D; // Cambio el ADC+ al in P1.7 para medir la 
corriente 
   flag_vi='i'; 
   contador_impresion++; 




  flag_impresion=1; 
  contador_impresion=0; 
  corriente=sumatorioI/32; // Hallo la media de la corriente de las 
32 medidas 
  tension=sumatorioV/32; // Hallo la media de la tension de las 32 
medidas 
  sumatorioI=0; 
  sumatorioV=0; 
 
  // Busqueda del maximo valor de la corriente 
  if (corriente_anterior<=corriente) salida++; else salida--; 
 
  if (salida<1)  
  { 
   salida=1; 
  } 
  if (salida>1023)  
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  { 
   salida=1023; 
  } 
  IDA0H=salida/4; // Envio los 8 bits mas significativos 
  IDA0L=(salida%64)*64; // Envio los 2 bits menos significativos  
 
  // Busqueda del maximo valor de la corriente 






8.1.3. Archivo configuración del microprocesador 
///////////////////////////////////// 





// Peripheral specific initialization functions, 
// Called from the Init_Device() function 
void Reset_Sources_Init() 
{ 





    TCON      = 0x55; 
    TMOD      = 0x21; 
    TH1       = 0x2B; 










    AMX0P     = 0x0D; 
    AMX0N     = 0x0A; 
    ADC0CF    = 0xFC; 















    // P0.0  -  Unassigned,  Open-Drain, Digital 
    // P0.1  -  Skipped,     Open-Drain, Analog 
    // P0.2  -  Unassigned,  Open-Drain, Digital 
    // P0.3  -  Unassigned,  Open-Drain, Digital 
    // P0.4  -  TX0 (UART0), Push-Pull,  Digital 
    // P0.5  -  RX0 (UART0), Open-Drain, Digital 
    // P0.6  -  Unassigned,  Open-Drain, Digital 
    // P0.7  -  Unassigned,  Open-Drain, Digital 
 
    // P1.0  -  Unassigned,  Open-Drain, Digital 
    // P1.1  -  Unassigned,  Open-Drain, Digital 
    // P1.2  -  Unassigned,  Open-Drain, Digital 
    // P1.3  -  Unassigned,  Open-Drain, Digital 
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    // P1.4  -  Unassigned,  Open-Drain, Digital 
    // P1.5  -  Skipped,     Open-Drain, Analog 
    // P1.6  -  Skipped,     Open-Drain, Analog 
    // P1.7  -  Skipped,     Open-Drain, Analog 
 
    P0MDIN    = 0xFD; 
    P1MDIN    = 0x1F; 
    P0MDOUT   = 0x10; 
    P0SKIP    = 0x02; 
    P1SKIP    = 0xE0; 
    XBR0      = 0x01; 










    IE        = 0x87; 
    EIE1      = 0x08; 
    EIP1      = 0x08; 
    IT01CF    = 0x32; 
} 
 
// Initialization function for device, 
// Call Init_Device() from your main program 
void Init_Device(void) 
{ 
    Reset_Sources_Init(); 
    Timer_Init(); 
    UART_Init(); 
    ADC_Init(); 
    DAC_Init(); 
    Voltage_Reference_Init(); 
    Port_IO_Init(); 
    Oscillator_Init(); 



























8.2.6. Conversor DC/DC 
 












8.2.10. Generador de onda triangular 
 





8.2.12. Circuito impreso Layout 
 
8.2.13. Post-procesado capa TOP 
 





8.3. Hojas de características 
 
84 
 
 
85 
 
 
86 
 
 
87 
 
 
88 
 
 
89 
 
 
90 
 
 
91 
 
 
92 
 
 
  
93 
 
 
